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(57) Abstract 

In an unbalanced mass vibra- 
tion generator in which the unbalance 
can be varied (202, 204, 205, 254) dur- 
ing operation, the unbalanced masses 
are divided into partial unbalanced 
bodies (214, 216, 218, 220) which can 
be adjusted in the peripheral direction 
by means of rotating motors (270, 272). 
The reaction torques can thereby be 
controlled. 

(57) Zusammenfassnng 

Unwuchtschwingungserreger 
mit im Betrieb einstellbarer (202, 204, 
205, 254) GrdSe der Unwucht, wobei 
die Unwuchtmassen in Teil-Unwucht- 
kdrper (214, 216, 218, 220) unterteilt 
sind, welche in Umfangsrichtung mit- 
tels umlaufender Motoren (270, 272) 
verstellbar sind. Dies erlaubt die Be- 
herrschung der Reaktionsdrehmomen- 
te. 
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Vorrichtung zurSchwingungserregung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Schwingungserregung eines Vor- 
richtungsgestells in einer vorgebbaren Richtung. 

Vorrichtungen zur Schwingungserregung eines Gestells kSnnen so realisiert 
werden, daB in dem Gestell ein Unwuchtkorper gelagert und zum Umlauf an- 
getrieben wird. Ober die Lager des UnwuchtkSrpers werden die auf den Un- 
wuchtkorper wirkenden Fliehkrafte auf das Gestell ubertragen, das gleich- 
oder gegenphasig mitschwingt. 

Soil die Schwingung in einer einzigen vorgegebenen Richtung erfolgen, ordnet 
man beidseits einer in dieser Richtung verlaufenden Ebene je einen gleich- 
groBen Unwuchtkorper an und treibt diese gegenlaufig und gleichphasig an, 
etwa indem man sie Ober entsprechende Zahnrader kuppelt. Die senkrecht zu 
der genannten Ebene auftretenden FliehkrSfte kompensieren dann einander, 
wahrend die in der gewtinschten Richtung wirkenden Fliehkrafte einander 
uberlagert sind. Bei einer solchen Anordnung sollen die jewel Is beidseits 
der richtungsbestimmenden Ebene angeordneten Unwuchtkorper als "Gruppe" be- 
zel chnet werden, 

Derartige Vorrichtungen mit mehreren Gruppen von Unwuchtkorpern werden auch 
als "Vibratoren" bezeichnet, die fur das Einrammen oder Ziehen von Spund- 
bohlen und dergleichen in den Boden verwendet werden. Vibratoren werden 
beispielsweise von der Fa. Dr. Ludwig Miiller & SQhne KG in D Marburg herge- 
stellt. 

Wenn gefordert ist, daB die resultierende Beschleunigung des Vorrichtungsge- 
stells variabel sein soil, wird die GroBe des wirksamen Unwuchtmoments ver- 
andert. Man unterteilt den Unwuchtkorper in zwei (oder mehr) gleich- oder 
gegensinnig umlaufende Teil -Unwuchtkorper, wobei hier und im folgenden der 
Einfachheit halber von zwei Teil -Unwuchtkorper mit jeweils halbem Fliehmo- 
ment M/2 ausgegangen wird. Diese beiden Teil -Unwuchtkorper sollen zur Un- 
terscheidung von der oben erwahnten Gruppe als ein "Paar" bildend bezeichnet 
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werden. Wenn die beiden Teil-Unwuchtkorper gegenphasig mit 180° Pliasen- 
differenz uitilaufen, kompensieren die auf sie wirkenden FliehkrMfte einander. 
und an dem Gestell werden keine Schwingungen erzeugt. Laufen sie hingegen 
gleichphasig um, so addieren sich die auf sie wirkenden Fliehkrafte. Durch 
Verdrehen der beiden Teil-Unwuchtkorper relativ zueinander kann dann irgen- 
deine gewunschte Phasendifferenz eingestellt werden. Wenn beispielsweise die 
beiden ein Paar bildenden Teil-Unwuchtkorper durch miteinander kammende 
Zahnrader zwangssynchronisiert sind, kann man die Relativverdrehung durch 
Umstecken der Zahnrader herbeifuhren. was naturlich nur am StiLlstand mog- 
lich ist. 

Wird schlieBlich noch gefordert, daB diese Relativverdrehung der Teil-Un- 
wuchtkorper wahrend ihres Umlaufs moglich sein solU so ist ein Mechanismus 
vorzusehen, der dies bewirkt. 

Die DE-32 39 266-C2 offenbart einen solchen Mechanismus. Zwei Teil-Un- 
wuchtkorper sind koaxial angeordnet und werden gemeinsam zum Umlauf an- 
getrieben. Die beiden Teil-Unwuchtkorper konnen relativ zueinander verdreht 
werden, indem uber einen Keiltrieb die axiale Verlagerung der Kolbenstange 
eines hydraulischen Arbeitszyiinders wirksam wird,: die sich dabei auf ihrem 
Hydraulikfluidpolster abstOtzt, 

Auch bei den oben erwahnten Vibratoren ware es wunschenswert, eine solche 
Verstellmoglichkeit vorzusehen, urn bei einer gegebenen Antriebsleistung fUr 
die Unwuchtkorper die wirksamen Fliehmoraente beispielsweise bei zuneh- 
mender Umlaufdrehzahl zu verkleinern. Die aus der oben genannten DE-32 39 
266-C2 bekannte Vorrichtung, brauchbar bei relativ geringen Drehzahlen und 
Unwuchten, wurde bei Vibratoren mit hohen Drehzahlen und erheblichen Flieh- 
momenten jedoch praktisch nicht zu realisieren sein. Der Grund ist fol- 
gender: 

In jeder Relativdrehlage der beiden Teil-Unwuchtkorper — auBer in der 
Gleich- und in der Gegenphase ~ sind der resultierende Gesamt-FIiehkraft- 
vektor und die Einzel-Fliehkraftvektoren der Teil-UnwuchtkQrper nicht 
gleichgerichtet mit dem Ergebnis, daB zwischen beiden ein Reaktlonsdrehmo- 
ment erzeugt wird, das von den beide verbindenden Bauteilen ubertragen wird 
und. um einen von Null abweichenden Mittelwert im Takt der Vibrationsfrequenz 
pendelt. Das bedeutet, daB erhebliche mechanische Blindleistung zwischen den 
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Teil-UnwuchtkQrpern ausgetauscht werden muB, und die diese ubertragenden 
Bauelemente sind entsprechend zu dimensionieren. Jedes Verdrehsystem, das 
notwendigerweise die entsprechenden ReaktionskrHfte abstutzen muB, ist 
ebenfalls entsprechend zu dimensionieren. Man kann nachweisen, daB die auf- 
tretenden Reaktionsdrehmomente ein Mehrf aches des Umlaufantriebsmoments beim 
Umsetzen der maximalen Nutzleistung betragen konnen. 

Aufgabe der Erf Indung ist es, eine Vorrichtung zur Schwlngungserregung mit- 
tels zum Umlauf angetrlebener Paare von Teil-Unwuchtk6rpern zu schaffen, 
deren Relativ-Winkellage wShrend des Umlauf s in beherrschbarer Weise ver- 
stellbar ist. 

Die in den Patentanspruchen 1 und 2 definierte Losung dieser Aufgabe beruht 
auf dem Konzept, 

- daB die Energie zur Verdrehung zweier Teil-Unwuchtkorper relativ 
zueinander um einen Stell-Drehwinkel B durch Wandlung einer zugefuhrten hy- 
draulischen Oder elektrischen Energie in eine mit einem Verstell-Drehmoment 
verbundene Drehbewegung eines Motor-Rotors umgesetzt wird, der die Relativ- 
drehung bewirkt, und 

- daB eine zur Aufrechterhaltung des Stell-Drehwinkels B benBtigte 
Lei stung den Stellmotor bzw. den Stellmotoren standi g zugefuhrt bzw. ent- 
nommen werden muB. 

Dabei konnen gemaB Anspruch 1 zwei (oder mehrere) Stellmotoren vorgesehen 
sein, die mit je einem der Teil-Unwuchtkorper gekuppelt sind, oder ein ge- 
meinsamer Stellmotor, der mit beiden Teil-Unwuchtkorpern gleichzeitig uber 
beispielsweise ein Qber lager ungsgetriebe gekuppelt ist. 

Im ersteren Falle wird die Blindleistung - gegebenenfalls zusammen mit einer 
Wirkleistung - vollstandig uber die Reihenverbindung - also ein elektrisches 
Kabel oder eine Hydraulikleitung - ubertragen, wahrend es im letzt<sren Falle 
bevorzugt ist, den grOBten Teil der Blindleistung tiber einfachste mechani- 
sche Glieder (z.B. Zahnkranze) zu Qbertragen und nur einen Bruchteil der 
Lei stung im Stellmotor umzusetzen. 

Wenn, wie bei Vibratoren ublich, die Schwingung des Gestells gerichtet er- 
folgt und daher Gruppen von Teil-Unwuchtkorpern vorgesehen sind, kann man in 
geschickter Weise dafur sorgen, daB die Blindleistung verringert wird, indem 
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man die Reaktionsdrehmomente verrlngert. 

Dies gelingt durch eine Verringerung der Summe der Reaktionsdrehmomente al- 
ler Teil-UnwuchtkSrper zusammengenommen - die Extremwerte 180'' und O*' des 
Stell-Drehwinkels 15 ausgenommen wobei zur Verringerung ausschlieBllch die 
ersten Teil-UnwuchtkSrper herangezogen werden, indem sie bei ihrem Umlauf 
bezuglich der Lage der Vektoren ihrer Teil-Fliehkrafte derart zwangsgefuhrt 
werden, daB die resultierende Fliehkraft ihrer Teil-Fliehkrafte stets klei- 
ner ist als die resultierende Fliehkraft der Teil-Fliehkrafte der zwelten 
Teil-Unwuchtkorper. Die benotigte Zwangsfuhrung der Vektor-Lagen ergibt 
sich, wenn die Summe der ersten Teil-Unwuchtkorper derart in zwei Unter- 
gruppen unterteilt wird, daB die Summe ihrer Reaktionsdrehmoment'e gleich 
groB ist, und wenn die derart zusammengefaBten Reaktionsdrehmomente beider 
Untergruppen uber einen Blindleistungstransportweg gegenseitig abgestutzt 
bzw, kompensiert werden. 

Die MOglichkeit der Herabsetzung der Reaktionsdrehmomente ware auch bei 
Schwingungserregern vorteilhaft, die einen Stellantrieb ohne Einbeziehung 
von rotatorisch arbeitenden Stellmotoren aufweisen; der erf indungsgemaBe 
Vorschlag bildet daher den Gegenstand des unabhanglgen Patentanspruchs 16. 

Die Unteranspruche definieren weitere bevorzugte Ausgestaltungen des erfin- 
dungsgemaBen Konzepts, 
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In den Patent an sprQchen und bei der ErUuterung der AusfQhrungsbeispiele 
werden - soweit es sich urn die Beschreibung von Vorgangen und Geraten der 
Regelungstechnik Oder Steuerungstechnik handelt - Begriffe und Benennungen 
gemSB der DIN-Norm 19 226 (Ausgabe 1968) verwendet. 

Soweit im folgenden von Tei 1-Unwuchtkorpern erster Art bzw. Teil-Unwucht- 
k5rpern zweiter Art die Rede ist, sind damit die ersten bzw. zweiten Teil- 
UnwuchtkOrper aus den Patentanspruchen gemeint. Die Begriffe "erste" und 
"zweite" dienen nur der Unterscheidung im Rahmen der vorliegenden Erfindung. 
Diese Teil-Unwucfitkorper brauchen sich technisch/konstruktiv nicht zu un- 
terscheiden. 

AusfQhrungsbeispiele des Gegenstandes der Erfindung werden nachstehend unter 
Bezugnahme auf die Zeichnungen im einzelnen eriautert. 

Fig. 1 zeigt schematisch die mogliche Anordnung zweier UnwuchtkSrper- 
Paare in einem Getriebekasten. 

Fig. 2 zeigt schematisch eine andere Anordnung zweier UnwuchtkOrper-Paare 
mit einem gemeinsamen Stellantrieb mit Kennzeichnung einer Schnittfuhrung 
fur die Darstellung in Fig. 2 b. 

Fig. 2b ist eine Schnittdarstellung durch einen Getriebekasten mit einer 
erfindungsgemaBen Vorrichtung mit einer SchnittfQhrung gemMB der Linie C-D 
in Fig. 2a. 

Fig. 3 zeigt den Schnitt durch einen Getriebekasten, ahnlich wie in Fig. 
2b, jedoch mit einer andersartigen Variante einer Vorrichtung nach der Er- 
findung. 

Fig. 4 ist die schematische Darstellung einer bekannten Vorrichtung zur 
Schwingungserregung mit verstellbarem resultierenden Fliehmoment zwecks Er- 
lauterung von theoretischen Grundlagen. 

Fig. 5a bis 5e zeigt die schematische Darstellung der Fig. 4 in erweiterter 
Form in unterschiedlichen Rotations-Phasen. 

Fig. 6 ist die schematische Darstellung einer Ausfuhrungs variante der 



wo 91/08842 



PCT/EP90/02239 



- 5 - 

Erfindung mit Anwendung des Prinzips zur Reduzierung von Reaktionsdrehmo- 
menten . 

Fig. 7a bis 7e ist eine schematische Darstellung der Unwuchtkfirper der Vor- 
richtung nach Fig. 6 zur ErlSuterung der Wirkung der Reakti onsdrehmomente in 
fiinf unterschiedlichen Rotationsphasen. 

■ 

Fig. 1 zeigt SGhematiseh eine Vorrictitung zur Schwingungserregung mit zwei 
Paaren von relativ zueinander verstellbaren Teil-Unwuchtkorpern mit einem 
Antriebssystem mit gemeinsamen Komponenten fur Stellantrieb und Arbeitsan- 
trieb. Ein mit Masse behaftetes Vorrichtungsgestell 100 weist Lagerstellen 
102 auf zur Lagerung der drehbaren Korper 104 bis 109 und ist dank der ge- 
wahlten Anordnung imstande^ zusammen mit den drehbaren Korpern ScJiwingungen 
in Richtung des Doppelpfeiles 126 auszufuhren. 

Die Krelse 110 an den Armen.lll symbollsieren die Teil-Fllehmomente M/2 mit 
ihrer Winkellage mit dem Relativ-Stellwinkel B, und die Krei^e 112 deuten 
die Zwangssynchronislerung der zugehSrigen Teil-Unwuchtkorper durch. Zahnra- 
der an* Die Teil-Unwuchtkorper 107 und 108 bzw. 104 und 105 sind zwei Un- 
wuchtkorper erster Art bzw* zweiter Art. Die Teil-Unwuchtkorper 104 und 107 
bzw. 105 und 108 bilden jeweils ein zusaramengehoriges Unwuchtkorper-Paars 
deren Teil-Fliehmomente je nach GroBe des eingenommenen Relativ-Stellwinkels 
B ein unterschiedliches, resultierendes Fliehmoment (=M bei 3 = 0° und = 
Null bei S = 180'') erzeugen. 

Ober die Zahnrader 109 bzw. 106 sind die Unwuchtkorper erster Art bzw. 
zweiter Art getrennt von je einem Hydraulikmotor 114 bzw. 116 angetrieben. 
Beide Hydraullkmotoren werden von einer gemeinsamen Druckquelle 122 gespeist 
und uber geeignete Regelorgane 118, 120 durch Erzeugung eines gleichgroBen 
Mengenflusses zum Synchronlauf gezwungen, womit auch die Unwuchtkarper er- 
ster und zweiter Art in der mit w gekennzeichneten Richtung synchron umlaufen. 

Mit einem einstellbaren Druckbegrenzungsventil 124 kann das durch den Hy- 
draulikmotor 116 nutzbare Druckgefalle verandert werden. Bei einem fur beide 
Hydraullkmotoren gleichen Schluckvo lumen kann durch diese MaSnahme erreicht 
werden, daB das vom Hydraulikmotor 116 abgebbare Orehmoment kleiner ist als 
das des anderen Motors, womit eine Veranderung des Relativ-Stellwinkels B 
erreicht werden kann. . 
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Die hier gezeigte Losung zur Erzeugung einer Verstellbewegung ist jedoch 
nicht vorteilhaft, und die Figur 1 dient daher in erster Linie zur Veran- 
schaulichung der Begriffe und der Funktionsproblematlk einer Gattung von 
Vorrichtungen, auf die sich die vorliegende Erfindung bezieht. Hinzuweisen 
ist noch auf den in Fig. 1 dargestellten Sachverhalt, daB die gerichteten 
Teil-Fliehmomente M/2 beider Unwuchtkorper-Paare 104/107 bzw. 105/108 stets 
spiegelbildlich angeordnet sein mussen bezuglich einer Ebene 134, die mittig 
zwlschen den Drehachsen 128, 130 bzw, 136, 138 liegt. 

In Fig. 2a ist das Getriebe-Schema der Haupt-Getriebeteile des Getriebeka- 
stens nach Fig, 2b wiedergegeben. Es sind, Shnlich wie in Fig. 1. vier 
Teil-UnwuchtkQrper vorgesehen, von denen je zwei, 214 und 218 bzw. 216 und 
220, zu einem Unwuchtkorper-Paar gehoren und mit ihren Teil-Fliehmomenten 
ein variables result ierendes Fliehmoment bilden konnen. Der Relativ-Stell- 
winkel B ist im gezeichneten Beispiel (gemSB der Definition nach Fig. 1) B = 
0^ 

Die Unwuchtkorper erster Art 214, 216 und die Unwuchtkorper zweiter Art 218, 
220 sind jeweils durch Zahnrader 206/208 bzw. 210/212 entsprechend den 
Drehrlchtungspfeilen 214 bzw. 216 zum gegenlauf igen Synchronlauf gezwungen. 
Wie durch die Drehrichtungspfeile 217 bzw. 219 zum Ausdruck gebracht wird, 
laufen die Unwuchtkorper je eines Unwuchtkc5rper-Paares jedoch gleichsinnig 
urn. 

Die Zahnrader 206/208 bzw. 210/212 liegen in unterschiedlichen Ebenen. Um 
die Drehachse 221 laufen in unterschiedlichen Ebenen zwei Zahnrader 204 und 
205 um, wobei Zahnrad 204 mit Zahnrad 206 und Zahnrad 205 mit Zahnrad 210 im 
Eingriff steht. Zwischen den beiden Zahnradern 204 und 205 ist ein (nur in 
Fig. 2b erkennbares) uberlagerungsgetriebe angeordnet, mit Hilfe dessen die 
beiden Zahnrader 204 und 205 gegeneinander verdreht werden konnen und dessen 
Oberlagerungs-Eingang zur Einfuhrung einer uberlagerungsbewegung bzw, einer 
Oberlagerungsenergie als ein Zahnrad 254 (mit gleichem Teilkreis wie Zahn- 
rader 204 und 205) ausgebildet ist, welches zur Einspeisung der Uberlage- 
rungsbewegung mit einem Zahnrad 202 in Eingriff steht. 

Das Zahnrad 202 erhalt seinen Bewegungsantrieb von einem hydraulischen 
Stellmotor 244. Beide UnwuchtkSrper-Paare sind getrennt von zwei hydrauli- 
schen Antriebsmotoren 270, 272 angetrieben, deren Motor-Rotoren drehfest mit 
den Zahnradern 206 bzw. 212 verbunden sind. 
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Figur 2b zeigt im Schnitt einen Getriebekasten 222, dessen Haupt-Getriebe- 
teile bereits in dem Setriebeschema der Fig. 2a aufgezeigt sind und die 
Schnittfuhrung durch den Getriebekasten 222 folgt der Sclinitt-Linie C-D in 
Fig, 2a. Bei der naheren ErlSuterung der Anordnung nach Fig. 2b wird auf die 
bereits rait Fig. 2a beschriebenen Funktionen derjenigen Bauteile hingewie- 
sen, welche in beiden Figuren mit gleichen Kennziffern ausgewiesen sind. Im 
Ifvteresse einer vereinfachten Darstellung wurden einige Koraponenten und 
Funktionen schematisch und unter Verwendung von allgemein bekannten Sinn- 
bildern der Fluidik dargestellt; Verbindungselemente, wie Schrauben» Stifte, 
usw. wurden durch Strich-Punkt-Linien angedeutet. 

Die zu zwei unterschiedlichen Unwuchtkorper-Paaren zugehorigen Teil-Un- 
wuchtkorper 214, 220 sind drehfest rait in Walzlagern gelagerten Wellen 224, 
226 verbunden. Zur Obertragung von Arbeits lei stung auf die UnwuchtkQrper 
erster und zweiter Art sind hydraulische Arbeitsantriebs-Motoren 270 bzw. 
272 mit Statoren 207 bzw. 208 und mit Rotoren 238 bzw. 242 vorgesehen, wobei 
die Rotoren drehfest rait den Wellen 224 bzw. 226 gekuppelt sind. 

Ein aus mehreren Elementen bestehendes und als Ganzes - in WSlzlagern im 
Gehause gelagert - mitumlaufendes Stellgetriebe 256 fiir die Verstellung der 
•Teil-Unwuchtkorper gegeneinander um einen Relativ-Stellwinkel ist als Dfaer- 
lagerungsgetriebe gebaut. Die ZufQhrung der Oberlagerungsbewegung bzw. 
Stellbewegung erfolgt Ober das mit einem Zahnkranz versehene PlanetengehSuse 
254, wobei der Zahnkranz als Oberlagerungseingang bezeichnet werden kann. 

Ober das Zahnrad 204, welches auch als der Synchronisierungseingang des 
Oberlagerungsgetriebes betrachtet werden kann, ist- das tlberlagerungsgetriebe 
256 mit den. UnwuchtkQrpern erster Art 214, 216 (fig. 2a) und Qber das Zahn- 
rad 205, welches als der Suramierausgang angesehen werden kann, ist das 
Oberlagerungsgetriebe mit den UnwuchtkSrpern zweiter Art 218 (Fig. 2a), 220 
drehmonientObertragend verbunden. 

Die Winkel verstellung der Zahnrader 204 und 205 relativ zueinander wird 
durch eine Relativdrehung des Planetengehauses 254 relativ zum Zahnrad 204 
bewirkt, unter Beteiligung der Planetenrader 274, 275 und der Sonnenrader 
276, 278 mit groBer Untersetzungs-Wirkung. Die Relativdrehung des Planeten- 
gehauses 254 kann erzeugt werden durch eine entsprechende Drehbewegung des 
Zahnrades 202, welches drehfest auf der in zwei waizlagern gelagerten Welle 
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282 befestigt ist. Mit der Welle 282 ist der Rotor 248 des hydraulischen 
Stellmotors 244 (mit Stator 246) drehmomentObertragend gekuppelt. 
Auf dem Gewindeteil 250 der Welle 282 sitzt ein mit entsprechendem Innenge- 
winde (nicht dargestellt) versehenes Zahnrad 262 mit grQBerer Axialerstrek- 
kung, welches zusanwien mit dem Gewindeteil 250 ein Schraubgetriebe bildet. 
Mit seiner AuBenverzahnung mit dem gleichen Teilkreis, wie ihn Zahnrad 202 
aufweist, steht das Zahnrad 262 im Eingriff rait Zahnrad 204. 

Zahnrad 202 bildet zusammen rait Gewindeteil 250 und Zahnrad 262 ein MeBge- 
triebe 258, welches wie folgt funktioniert: Fiir den Fall, daB der zwischen 
den Unwuchtkarpern erster und zweiter Art einstellbare Relativ-Stellwinkel 
(B in Fig. 1) konstant bleibt, laufen die ZahnrSder 204, 205 und das Plane- 
tengehSuse 254 (alle drei rait gleichem Teilkreisdurchmesser versehen) syn- 
chron, d.h. ohne eine Relativbewegung zueinander, um ihre gemeinsame Dreh- 
achse 221 um. Demzufolge findet auch zwischen Zahnrad 202 und Zahnrad 262 
keine Relativbewegung statt. Bel einer VerSnderung des Relativ-Stellwinkels 
ierfolgt eine Verdrehung des Planetengehauses 254 relativ zum Zahnrad 204, 
mi thin auch eine Verdrehung des Zahnrades 202 relativ zum Zahnrad 262, was 
eine entsprechende Axialverlagerung des Zahnrades 262 relativ zum Zahnrad 202 
zur Folge hat. 

Die Axialverlagerung des Zahnrades 262 kann Uber ein waizlager 284 abge- 
griffen und auf stationare Teile Qbertragen werden. 

Nachfoigend soil die Funktion des MeBgetriebes im Zusammenhang mit der Bil- 
dung eines Regelkreises gesehen werden. Wie anschliefiend noch naher zu er- 
lautern ist, soil die von einem Stellmotor Oder auch von den Antriebsmotoren 
abgeleitete Verstell-Drehbewegung fOr die Verstellung des Relativ-Stellwin- 
kels dem EinfluB eines Regelkreises unterworfen werden, womit letztlich der 
Relativ-Stellwinkel B selbst als RegelgroBe (siehe auch DIN 19226, Ausgabe 
Mai 1968) geregelt werden soli. 

FUr den zu bildenden Regelkreis ist die abgreifbare Axial verschiebung 267 
des Zahnrades 252 ein analoges Abbild der RegelgrQBe. Das MeBgetriebe 268 
wandelt die als physikalische GrSBe "Winkel" vorliegehde RegelgrSBe (B) in 
die physikalische GroBe "Weg" um und wirkt daher als ein Signalwandler. Das 
uber das Waizlager 284 abgreifbare RegelgrSBen-Signal wird Uber elnen Hebel 
252 und eine Stange 286 einem Wand 1 ere lement 1 288 mitgeteilt, welches mit 
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einem Wand 1 ere lament 2 289 korrespondiert, Im Sinne der Weiteryerarbeitung 
des RegelgroBensignals konnten die Wand 1 ere lemente 1 und 2 mehrfache Funk- 
tionen erfullen: 

- Die durch die Wandl ere lemente wahrgenommene Funktion konnte 
darin bestehen, das in der physikalischen GroBe Weg vorliegende Signal in 
ein analoges elektrisches Signal oder in ein hydraulisches Drucksignal zu 
wandeln, welches am Punkt F abnehmbar ware, 

- die durch die Wandl ere lemente wahrgenommene Funktion konnte z.B. 
auch in der Durchfuhrung der Funktion der Regeleinrichtung des Regelkreises 
bestehen, wobei am Punkt F ein Stellsignal fur die Beeinflussung der Regel- 
strecke zur Verfugung stunde. 

Fur die Wahrnehmung der Funktion einer Regeleinrichtung wird die Zufuhrung 
des Signals FuhrungsgroBe erforderlich. Die FuhrungsgroBe wird dem Wandle- 
relement 2 289 als physikalische GroBe Weg zugefuhrt, dadurch,-daB das ganze 
Wandl erelement in der Aufnahmebohrung 293 axial verschieblich angeordnet ist, 
und daB ihm die FuhrungsgroBe als Wegverschiebung mitgeteilt wird, Hierfur 
ist im Inneren des Wandl ere! ementes 2 ein Stufenkolben 239/291 vorgesehen, 
welcher sich auBerhalb gegen das Gehause abstutzt. Zwei hydrauUsche Druck- 
kammern 290, 292 arbeiten mit dem Stufenkolben zusammen. Je nach Beauf- 
schlagung der Druckkammern (auf nicht dargesteUte Weise) mit hydraulischem 
Druck wird das Wandl erelement 2 289 in der einen oder anderen Richtung ver- 
schoben. Die Wegverschiebung 228 stellt dann das in der physikalischen GroBe 
Weg vorliegende Signal fOr die FQhrungsgrSBe und damlt den Soll-Wert fiir den 
Relativ-Stellwinkel dar. Mit der WeggroBe 240 ist die Regelabweichung er- 
f aBbar • 

Fur die nachfolgenden Betrachtungen soil die Funktion der Wandlerelemente 1 
und 2 288 , 289 vorzugsweise darin bestehen, daB sie die Regeleinrichtung 
und das Stellglied eines hydraulisch betriebenen Regelkreises zugleich dar- 
stellen. In dieser Funktion erzeugen sie einen von der Fluiddruck-Quelle 294 
abgeleiteten und am Punkt F entnehmbaren hydraulischen Volumenstrom mit der 
notwendigen Stellenergie zur Umsetzung in eine Stellbewegung uber die hy- 
draulischen Motoren. 

Mit den in der Figur 2b dargestellten Elementen und Funktionen kann die 
erf indungsgemaSe Vorrichturig zur Schwingungserregung in 3 untersch led lichen 
Versionen betrieben werden: 
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Betriebsversion 1 

Die in Reihe geschalteten Arbeits-Antriebsmotoren 272 und 270 werden von 
einem Druckf luid-Voluraenstrom durchstromt und zu beliebigen Arbeitsdrehzah- 
len angetrieben. Der Druckfluid-Volumenstrom wird einer Druckquelle 295 
entnommen und durch ein hydraulisches Steuergerat 296 beeinfluBt. 

Am Zahnrad 262 sei das Walzlager 284 mit Hebel 252 entfernt, da die Funktion 
des daran angeschlossenen Wand 1 ere lementes 1 288 bei Version 1 nicht benS- 
tigt wird. Das MeBgetriebe 268 ist im Falle der Version 1 zu einem Stell- 
winkel-Begrenzer umfunktioniert, derart, daB bei einem Relativ-Stellwinkel 6 
= 0" das Zahnrad 262 mit seiner mQglichen Axial verse hiebung am Bund 280 und 
bei einem Relativ-Stellwinkel B = 180* am Zahnrad 202 einen Anschlag gefun- 
den hat. 

Der hydraulische Stellmotor 244 ist am AnschluBpunkt H Qber ein Steuergerat 
an eine Druckquelle (beide nicht dargestellt) angeschlossen und Uber das 
Steuergerat derart ansteuerbar, daB der Relativ-Stellwinkel B bei beliebigen 
Drehzahlen der Unwuchtk5rper durch Anfahren und Einhalten der beiden An- 
schlagstellungen des Zahnrades 262 beliebig in eine der beiden Endstellungen 
eingestellt werden kann. 

Es ist dies das besondere Kennzeichen der Betriebsweise nach Version 1, die 
Vorrichtung lediglich mit zwei Betriebsstellungen des Relativ-Stellwinkels B 
betreiben zu wollen. 

In der Betriebsstellung B = 180° wird der Stellmotor 244 am besten mit einem 
kleinen negativen Drehmoraent (als Generator) betrieben. In der Betriebs- 
stellung B = 0° wird der Stellmotor mit einem Drehmoment betrieben, welches 
groBer ist als das maximal zur Oberwindung der grOBten, zu erwartenden Re- 
aktionsdrehmomente benotigte Drehmoment, um eine sichere Anschlagslage zu 
gewahrleisten. Die dem in der Anschlagslage 6 = 0° vom Zahnrad 262 und 
Zahnrad 202 gemeinsam Ubertragenen Drehmoment entsprechende Leistung des 
Stellmotors 244 geht nicht etwa verloren, sondern wird als Arbeits lei stung 
durch die UnwuchtkSrper umgesetzt. 

Betriebsversion 2 

In der Betriebsversion 2 soil der Relativ-Stellwinkel B bei beliebigen 

PR.QAT7Ri ATT 
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Drehzahlen durch Einbeziehung des hydraulischen Stellmotors 244 in die Reg- 
el strecke eines Regelkreises auf beliebige Werte zwischen 0^ und 180*' ein- 
stellbar seln. Fur den Antrieb der Arbeitsantriebsniotoren 270, 272 gilt das 
gleiche wie fQr Version 1 beschrieben. Das Meftgetrlebe 268 arbeitet wie ge- 
zeichnet mit den Wandlerelementen 1 288 und 2 289 zusammen, welche in diesem 
Falle die FunktiDn der Regeleinrichtung und des Stellgliedes zugleich er- 
fullen sollen, so dafi. an Purikt F ein Druckf luid-Volumenstrom abgenommen 
werden kann, der durch eine (nicht gezeichnete) Leitung zura AnschluBpunkt H 
des Stellmotors 244 weitergeleitet, von diesem in die notwendige Stelldreh- 
bewegung umgesetzt wird. 

Die Vorgabe des SolNWertes fur den Winkel B geschieht uber die (hydraulisch 
bewirkte) Axialverstellung des Wandlerelementes 2 289. Der Stellmotor 244 
konnte - entgegen der zeichnerischen Darstellung - durch die Regeleinrich-- 
tung naturlich auch im 4-Quadranten-Betrieb betrieben sein. 

Die zwischen den Unwuchtkorpern erster und zweiter Art bei ihrer Drehung mit 
der Winkelgeschwindigkeit w und gleichzeitiger Schwingungserregung des Ge- 
triebekastens 222 (in einer zur Zeichenebene senkrechten Schwingungsrich- 
tung) aktiv werdenden Reaktionsdrehmomente MR entsprechen einer Lei stung MR 
X w, die als Blindleistung von den Unwuchtkorpern der einen Art auf die Un- 
wuchtkorper der anderen Art unter Benutzung eines uber die Zahnrader 204, 
205 und liber das Uberlagerungsgetriebe 256 gef uhrten. Transportweges geleitet 
wird. 

In Anbetracht der enormen GroBe di eser Blindleistungen, die mehrfach groBer 
sein konnen als die von den Arbeits-Antriebsmotoren maximal aufzubringende 
Leistung, wird erkennbar, wie gunstig - auch im Hinblick auf die Obertra- 
gungsverluste - ihre Umleitung durch ein Uberlagerungsgetriebe vollzogen 
wird. 

BetriebsversionS 

In der Betriebsversion 3 soli der Relativ-Stellwinkel G bel beliebigen 
Drehzahlen durch Einbeziehung der Arbeits-Antriebsmotoren 270, 272 in die 
Regelstrecke eines Regelkreises auf beliebige Werte zwischen 0° und 180*" 
einstellbar sein. In diesem Falle wird der besondere Stellmotor 244 nicht 
benotigt und man konnte sich ihn als entfernt vorstellen. 
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Auch das Oberlagerungsgetriebe wird bei der Betriebsversion 3 nicht beno- 
tigt, da die Arbeits-Antriebsmotoren diese Funktion mit Ubernehmen sollen. 
Aus diesem Grunde wird der Einfachheit halber angenommen, dali fUr die hier 
2u beschreibende Betriebsversion das Planetengetriebe des Oberl agerungsge- 
triebes blockiert ist, wahrend gleichzeitlg Zahnrad 204 frei verdrehbar re- 
lativ zum Sonnenrad 278 sein soil. In der Betriebsversion 3 sollen die 
ZahnrSder 204 und 205 auch keine Blindleistung mehr Qbertragen, sondern sie 
sollen mit ihrer Drehwinkel-Lage lediglich die Verstellung des Relativ- 
Stellwinkels 6 zum MeBgetriebe 258 weiterleiten. Das MeBgetriebe 268 soli 
seiner Bestimmung gemaB wie bei Version 2 arbeiten. 

Die in Serie geschalteten Arbeits-Antriebsmotoren 270, 272 werden durch ei- 
nen der Druckquelle 295 entnommenen Druckfluid-Volumenstrom angetrieben und 
mittels eines hydraulischen Steuergliedes 296 bezuglich ihrer Arbeitsdreh- 
zahl gesteuert. 

Die durch die Wandlereleraente 1 und 2 , 288 und 289 symbolisierte Regelein- 
richtung mit angeschlossenem Stellglied stellt in diesem Falle am Ausgang F 
einen fur die Regelung des Winkels B angepaBten Druckfluid-Volumenstrom zur 
Verfugung, welcher, Qber eine (nicht gezeichnete) Leitung zum AnschluBpunkt 
G weitergeleitet, zwischen den beiden Hydraulikmotoren 270 und 272 einge- 
speist wird. 

Es wird vorausgesetzt, daB der von der Druckquelle 294 abgeleitete Steuer- 
Volumenstrom unter einem hydraulischen Druck steht, der stets groBer ist als 
der zwischen Hydraulikmotoren 270, 272 herrschende Druck. Als Folge des 
eingespeisten Steuer-Volumenstromes stellt sich zwischen den Rotoren 238 und 
242 der Hydraulikmotoren und folglich auch zwischen den Unwuchtkorpern er- 
ster und zweiter Art ein verSnderter Relativ-Stellwinkel ein, dessen abso- 
lute GrSBe durch die FuhrungsgrQSe 228 vorgegeben werden kann. 

In dem hier geschilderten Falle arbeiten die Arbeits-Antrlebsraotoren 270 und 
272 also zugleich auch als Stellmotoren. Die Blindleistung wird Uber.die 
Leitung 297 von den Unwuchtkerpern der einen Art zu den Unwuchtkorpern der 
anderen Art Obertragen und erfordert selbstverstandlich ein betrachtlich 
vergrSBertes LeistungsiibertragungsverraQgen der beteiligten hydraulischen 
Komponenten. 



ERSATZBLATT 



wo 91/08842 PCr/EP90/02239 

- 14 - 

Ein Zahlenbeispiel soil die Obertragung der Blindleistung durch die Hydrau- 
likmotoren besser veranschaulichen: 

Es wird angenommen , daB bei einer bestlmmten Winkelgeschwindigkeit w der 
Unwuchtkorper die Obertragung der mechanischen Blindleistung Pb = MR x w 
durch einen Druckfluldvolumenstrom Q mit einera zugehorigen Druck pb = 120 
bar, also mit der hydraulischen Leistung Pb = Q x pb erfolgen solK Die rae- 
chanische Blindleistung wird am Hydraulikmotor 272 zunachst in die hydrau- 
lische Blindleistung umgesetzt, wobei der Motor 272 als Pumpe wirkt, und 
danach am Hydraulikmotor 270 erneut in eine mecfianlsche Leistung Pb = MR x w 
umgewandelt, 

Als Arbeits lei stung soil eine hydraulische Leistung von Q x pa mit pa = 50 
bar zu gleichen Teilen auf beide Motoren vert ei It werden, .was an Jedem Motor 
einen entsprechenden Druckabfall von 25 bar bewirkt. 

Fur die Arbeitslei stung llefert die Druckquelle 295 einen Druckfluldvolu- 
menstrom Q mit einem Druck von 50 bar, von welchem 25 bar zunMchst am Motor 
272 aufgezehrt werden. Durch den gleichzeitigen Betrieb des Motors 272 als 
Pumpe fur die hydraulische Blindleistung wird der Volumenstrom Q auf der 
Pumpenseite des Motors 272 von dem Druckniveau 25 bar um 120 bar auf das 
Druckniveau 145 bar angehoben^ so daB in diesem Falle die Druckquelle 294 
Qber einen Ausgangsdruck von wenigstens pb + pa/2 = 145 bar verfugen muB. 

Am Motor 270 wird eine Gesamt leistung von Q x (pb + pa/2) umgesetzt, ent- 
sprechend einem Anteil Q x pb fur die Blindleistung und Q x pa/2 fur die 
Arbeitsleistung, Bei einer Anderung der von der Schwingungserreger-Vorrich- 
tung nach auBen abzugebenden Arbeitslei stung bei gieichbleibender Winkelge- 
schwindigkeit w ist im wesentlichen lediglich eine Anderung des Druckes pa 
erforderlich, womit sich der am AnschluBpunkt G aufrechtzuerhaltende Druck 
gemaB der zuvor aufgezeigten Beziehung ebenfalls andern muB. 

In Abanderung der in Fig. 2b fur die Betriebs vers ion 3 vorgesehenen hydrau- 
lischen Schaltung konnte auch ein die Druckquelle 295 mit einbeziehender 
geschlossener Druckfluid-Kreislauf vorgesehen werden Oder es konnten die 
Hydraulikmotoren auch voneinander getrennt durch zwei unterschiedliche 
Druckquellen versorgt werden, wenn lediglich Vorsorge dafur getroffen wird, 
daB zwischen dem Ausgang von Motor 272 und dem Eingang von Motor 270 der 
erforderliche Differenzdruck (im Beispiel 120 bar) fur die Blindleistung 
vorhanden ist. 
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Eine Abhilfe beziiglich des fUr die Obertragung der hydraulischen Blindlei- 
stung zu vergrfiBernden Leistungsubertragungsvermogens kann dadurch geschaf- 
fen werden, daB die Regeleinrichtung Oder eine einfachere Steuereinrichtung, 
wie spater beschrieben, nur immer dann aktiviert wird, wenn es gilt, den 
Relativ-Stellwinkel auf einen anderen Wert einzustellen. In einem solchen 
Falle kSnnte z.B. anstelle des im Ofaerlagerungsgetriebe 256 untergebrachten 
Planetengetriebes dort zwischen den ZahnrMdern 204 und 205 eine schaltbare 
Kupplung angeordnet sein, welche in dem einen Schaltzustand eine Relativ- 
verdrehung der Zahnrader 204 und 205 zulSBt und in dem anderen Schaltzustand 
nicht. Alternativ kSnnte auch an anderer Stelle eine andersartig gestaltete, 
sich jedenfalls aber dem zu andernden Relativ-Stellwinkel B anpassende 
Kupplung vorgesehen sein. 

Nur wahrend einer Verstellung des Relativ-Stellwinkels B ware dann der Mo- 
raentenfluB durch die Kupplung aufzuheben. Beim Arbeiten mit konstantem Win- 
kel B ware die Kupplung geschlossen und die Blindleistung wurde anstatt uber 
den hydraulischen Weg uber den gunstigeren mechanischen Weg geleitet. 

In Fig. 3 wird eine Schwingungserregervorrichtung gezeigt, welche ahnlich 
arbeitet wie diejenige nach Fig. 2b, mit der Betriebsversion 2 betriebene. 
Der Einfachheit halber wird daher nur derjenige Teil der Vorrichtung zeich- 
nerisch wiedergegeben, welcher von der Abanderung betroffen ist. 

Es ist ein Oberlagerungsgetriebe 304 vorgesehen, dessenSynchronisiereingang 
ein mit dem Planetensteg 350 drehfest verbundenes Zahnrad 346 und dessen 
Summierausgang das mit einem Zahnkranz 354 versehene Planetengehause 348 
ist. Als Oberlagerungseingang dient ein Scnnenrad 352, welches von dem Rotor 
eines auch mit dem Stator 306 mituralaufenden Stellmctors 302 angetrieben 
wird. 

Der Stator 306 ist mit dem Planetengehause 348 Qber eine Buchse 356 verbun- 
den und wird mit einem Deckel 358 festgespannt. Ein am Deckel angebrachter 
zylindrischer Fortsatz bildet die mit Olkanalen durchsetzte Welle 310 einer 
Drehdurchfuhrung bekannter Bauart mit zwei Kanaien. Der topffOrmig ausge- 
bildete stationare Teil 312 der DrehdurchfOhrung enthait zwei AnschluBQff- 
nungen, welche Ober hydraulische Leitungen 360, 362 mit der Regeleinrichtung 
338 verbunden sind. 
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Der in diesem Falle komplett mitumlaufende hydraulische Stellitiotor 302 be- 
wirlct - je nach Druckbeaufschlagun.g in den Leitungen 350, 362 - uber das 
uberlagerungsgetriebe eine Verstellung des Relativ-Stellwinkels 6 an den 
Unwuchtkorpern, 

Das MeBgetriebe 322 arbeitet ahnlich wie dasjenige in Fig. 2b und die Re- 
gelgroBe 344 wird uber einen Hebel 366 an einen in der Bohrung eines Buch- 
senflansches 368 axial verschieblich untergebracbten Zylinder 370 als Ver- 
stellweg weitergegeben. Dieser Verstellweg wird von einem Steuerkolben 324 
auf genommen , welcher mit seinen. Steuerkanten 326, 328 mit in dem Steuerzy- 
linder 372 eingebrachten Steuerschlitzen 332, 334, 336 in i)ekannter Weise 
eine VolumenstrDmsteuerung zur Bewegungssteuerung des Stellmotors 302 in 
zwei Richtungen vornimmt. 

Bei der Durchfuhrung dieser Funktion fungieren die beiden Elemente Steuer- 
kolben und Steuerzy Under zugleich als Soll-IstrWert-Vergleicher und als 
Stellglied. . 

Zur Veranderung des vorzugebenden Soll-Mertes des Relativ-Stellwinkels B 
wird dem dem Signal RegelgroBe entsprechenden Weg 344 am Steuerkolben 324 
selbst noch ein dem Signal FQhrungsgroBe entsprechender Weg 374 uberlagert. 
Das Signal FuhrungsgroBe in der physikalischen Form eines Weges 374 wird von 
einem Signal FuhrungsgroBe in der physikalischen^ Form eines Drucks 375 ab- 
geleitet, da sich ein Drucksignal bei den beim praktischen Betrieb' einer 
erfindungsgemafien Vorrichtung vorherrschenden Betriebsbedingungen sehr vo- 
te! lhaft erzeugen und weiterleiten laBt. 

Die Umformung des Drucksignals 376 in das Wegsignal 374 geschleht durch eine 
Druck-Federweg-Wandlung im Zylinder 370. Ein am Steuerkolben 324 an seinem 
linken Ende angebrachter Kolben-Ansatz 380 wird auf der rechten Seite durch 
eine Feder beaufschlagt, weiche den Steuerkolben nach links gegen einen 
Endanschlag - entsprechend dem Soli -Wert B = o zu driicken bemuht ist. Auf 

» 

seiner linken Seite ist der Kolben-Ansatz 380 mit dem hydraulischen Druck 
des Drucksignals 376 beaufschlagt, welcher eine Verschiebung des Steuerkol- 
bens 324 nach rechts urn einen der Hohe des Druckes entsprechenden Wegbetrag 
374 bewirkt. Der Zusammenhang zwischen Druck und Verschiebung ist dabei 
durch die Federkonstante festgelegt. 
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Die zuvor beschriebenen MOglichkeiten, eine Vorrichtung nach der Erfindung 
zur gezielten Verstellung des Relativ-Stellwinkels mit einem Regelkreis zu 
betreiben, fuhrten zu den elegantesten lesungen. Eine weniger komfortable 
L5sung mit geringerem Aufwand ist m5glich durch eine Steuerung des Ver- 
stellvorganges mit den hydraulischen Stellmotoren als Glieder einer offenen 
Steuerstrecke, wobei die Stellwirkung der Stellmotoren unmittelbar durch den 
als StellgrSBe wirkenden hydraulischen Druck erzielt wird. 

Die GrSBe des hydraulischen Druckes beinhaltet hierbei praktisch auch die 
GrdBe des Relativ-Stellwinkels 6. 

Bei der Vorrichtung geraaB der DE-PS 32 39 266 kann der Relativ-Stellwinkel 
ebenfalls durch eine Steuerung verstellt werden, wobei dank der dcrt vor- 
handenen Ruckstel If eder (27) der als StellgroBe wirkende hydraulische Druck 
linear proportional zu dem Relativ-Stellwinkel sein rauB. Diese notwendige 
Proportional i tat laBt sich technisch einfach realisieren. 

Bei einer Schwingungserreger-Vorrichtung, auf die sich die vorliegende Er- 
findung bezieht, liegen die Verhaitnisse aber ganz anders: Eine erfolgreiche 
Realisierung einer offenen Steuerkette ist hier nur mfiglich durch Nutzung 
der neuartigen Erkenntnis, daB iiber den ganzen Verstellbereich 0° bis 180' 
des Relativ-Stellwinkels B ein ruckstel lendes Reaktionsdrehmoment wirksam 
ist, dessen GroBe u.a. eine Funktion des Relativ-Stellwinkels B und der 
Winkelgeschwindigkeit w des Unwuchtkorpers ist. Mit Kenntnis der Wirkung der 
GrSBen B und w ISBt sich zielgerecht die physikalische GrSBe Druck der 
StellgroBe durch eine entsprechende Steuereinrichtung auBerhalb des Vor- 
richtungsgestells einstellen und den Stellmotoren 244, 270, 272, 302 zufuh- 
ren. Bei dieser LSsung ist bemerkenswert, daB sich die Veranderung des Re- 
lativ-Stellwinkels in beiden Richtungen durch die Veranderung nur ein und 
derselben StellgrSBe Druck bewirken IMBt. 

In der Praxis werden haufig Schwingungserreger-Vorrichtungen benbtigt, bei 
denen eine Vielzahl von UnwuchtkSrper-Paaren in dem Vorrichtungsgestell un- 
terzubringen und auch gemeinsam bezQglich des Relativ-Stellwinkels zu ver- 
stellen slnd. Bedingt durch die mit der Erfindung ermeglichte Bauart der 
Stellantriebe rait einer ZufUhrung und Umsetzung der Stellenergie tiber aus- 
schlieBiich rotierend bewegte Bauteile ist die Umsetzung eines Druck-Stell- 
signals in einen zugehSrigen Relativ-Stellwinkel mit hoher Reproduzierge- 
nauigkeit mSglich. Dieser Umstand. verbunden mit der erf indungsgemaB vorge- 
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sehenen Nutzung von aus Massenkraften result! erenden Ruckstell-Drehmomenten 
(Reaktionsdrehmomente an den Unwuchtkorpern ) , welche eine hysteresefreie 
Umkehrung des Verstellvorganges bewxrken, ist d:ie Voraussetzung f£3r eine 
prazise Paral lei verstel lung elner Vielzahl von. Unwuchtkorper-Paaren mlt 
mehreren Stellmotoren durch ein und dieselbe StellgroBe in der physikali- 
schen Form eines hydraulischen Druckes. 

Diese Ausfuhrungsform der Erfindung bringt Vorteile sowohl in technischer 
Hinsicht durch die Vermeidung von Erregungsbeschleunigungen in einer nicht 
gewunschten Richtung als auch in Qkonoraischer Hinsicht, da fdr die Erzeugung 
der gemeinsam genutzten StellgroBe nur eine einzige Regeleinrichtung bzw. 
Steuereinrichtung vorgesehen werden muB. 

Bevor anhand der Figuren 6 und 7 weltere Beispiele von Vorrichtungen mit dem 
erf inderischen Merkmal zur Reduzierung von Reaktionsdrehmomenten MR erortert 
werden, soli anschlieSend zunachst mit Hilfe der Figuren 4 und 5a bis 5e auf 
die Entstehung und Wirkungsweise von Reaktionsdrehmomenten eingegangen wer- 
den. 

In Fig. 4 ist in schematischer Weise eine Vorrichtung zur Schwingungserre- 
gung rait zwei Paaren 500, 502 und 504, 506 von durch Kreise symbol i si erten 
Unwuchtkorpern erster Art 500, 504 und zweiter Art 502, 506 dargestellt. Die 
Drehachsen 508 bis 511 sind in entsprechenden Lagerstellen 512 des mit der 
Masse mg behafteten Vorrichtungsgestells 514 gelagert. Die Kreise 500 bis 
506 sollen gleichzeitig Zahnrader symbol! si eren, mit welchen ein Synchron- 
lauf der Teil-Unwuchtkdrpe.r erzwungen werden kann. Der Synchronlauf zwischen 
den Unwuchtkorpern erster Art 500, 504 und zweiter Art 502, 505 wird durch 
ein Zahnrad 518 gewahrleistet, welches mit seiner Drehachse 515 ebenfallS'im 
Vorrichtungsgestell gelagert ist. 

Jeder Teil-Unwuchtk6rper verfOgt Qber ein Fliehmoment mit dem Absolut-Betrag 
Im/2| = mu X |el , wobei mu die (punktfSrmig konzentrierte) Unwuchtmasse • 
darstellt und jej den Abstand des Schwerpunktes der Unwuchtmasse von der 
Drehachse. Da e als Vektor aufgefaSt werden kann^ ist auch das Fliehmoment 
M/2 als Vektor anzusehen, wie auch die bel. Drehung eines Teil-UnwuchtkSrpers 
mit der Winkelgeschwindigkeit w auftretende Fliehkraft F = mu x e x w^ Da 
die Vektoren e, M/2 und F alle in die gleiche Richtung weisen, sind sie in 
Fig. 4 gemeinsam durch die Pfeile 520, 522, 524, 526 dargestellt. 
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Von der in Fig 4 gezeigten schematisierten Anordnung mit der zugehorigen 
Lage-Kombi nation der Fliehkraft-Vektoren wird angenommen, daB sie wie folgt 
zustande gekommen ist: 

Bei entferntem Zahnrad 518 waren alle 4 Teil-Unwuchtkorper zunachst in einer 
Grundstellung derart ausgerichtet, daB alle Fliehmoment-Vektoren in die 
Richtung -Y zeigten. AnschlieBend erfolgte (durch einen nicht dargestellten 
Stellantrieb) eine gemeinsame, durch die ZahnrSder 500 und 504 zwangs-syn- 
chronisierte Verdrehung der beiden (oberen) UnwuchtkOrper erster Art 500, 
504 in jewel Is gegensatzlicher Richtung zu den Richtungspfeilen w urn einen 
Relativ-Stellwinkel B = 90^. Hiernach wurde das Zahnrad 518 eingesetzt, wo- 
mit erreicht wurde, daB alle vier Teil-Unwuchtkorper stets nur urn einen 
gleichgroBen Winkel verdreht werden konnen (gleiche Teilkreis-Durchmesser an 
den Zahnradern 500 bis 504 vorausgesetzt). Zuletzt wurden (mittels eines 
nicht dargestellten Arbeitsantriebs) alle vier Teil-Unwuchtkorper in eine 
synchronisierte Rotationsbewegung mit der Winkelgeschwindigkeit w versetzt, 
von welcher Rotationsbewegung Fig. 4 eine bestimmte, durch die Winkel u ge- 
kennzeichnete Phase darstellt. 

In jeder beliebigen Lage-Kombi nation der Fliehkraft-Vektoren erglbt sich 
durch Addition der Einzel-Vektoren eine sich stets verandernde resultierende 
Fliehkraft FRY in Richtung der + Y - Achse bzw. in Richtung der - Y-Achse. 
Die absolute GrdBe der resultierenden Fliehkraft FRY ist abhSngig vom ge- 
wShlten Relativ-Stellwinkel B und hat den Wert 0 bei B = 180°, den Wert 4 x 
mu X |el X w^ bei B = 0^ und den Wert 4 x mu x |el x w^ x sin 45° bei dem 
(dargestellten) Winkel B = 90"^. 

Entsprechende Betrachtungen ergeben Mhnliche Ergebni sse fur das resultie- 
rende Fliehmoment, dessen maximale absolute GroBe sich bei B = 0° zu M = 2 x 
mu X |e| pro Paar bzw. zu 2 M = 4 x mu x jel fur beide Paare ergibt. 

Die resultierende Fliehkraft FRY ist eine Wechselkraft, welche bei einer 
Unwucht-Umdrehung je einmal in +Y-Richtung und in -Y-Richtung Ihren Maxi- 
malwert erreicht. Ober die Lagerstellen der Drehachsen der Teil-Unwuchtkor- 
per wird die resultierende Fliehkraft in das Vorrichtungsgestell eingeleitet 
und erzeugt an alien beteiligten Massen (reprasentiert durch die Masse mg) 
eine Beschleunigung a = FRY/mg, welche ebenso wie die resultierende Flieh- 
kraft einmal wahrend einer Unwucht-Umdrehung das Vorzeichen andert. Die Be- 
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schl€unigung a ist einmal die Ursache der Schwingbewegung der Masse mg in 
Y-Rlchtung und zum anderen die Ursache fiir die Erzeugung der Reaktionsdreh- 
momente MR. 

Die Entstehung von Reaktionsdrehmomenten an den Unwuchtk6rpern erster und 
zweiter Art kann man wie folgt anscfiaulich erkiaren: 

FOr den Fall, daB die Winkel m 1 und y 2 den Wert Null angenoramen haben, ist 
die Masse mg (Vorrichtungsgesteli) einer maximalen Beschleunigung - a a 4 x 
mu X e X wVmg unterworfen. Am Teil-UnwuchtkQrper 500 kann man si'ch die Un- 
wuchtmasse mu punktf6rraig konzentriert an der Spitze des Pfeiles 520 vor- 
stellen, wobei die Lange des Pfeiles den Scbwerpunktabstand e verkSrpert. 
Die an der Drehachse 508 auf den Teil-Unwuchtkorper einwirkende Beschleuni- 
gung - a wird der Masse mu Uber den Hebelarm e mitgeteilt. Da eine Ruckdre- 
hung des Teil-Unwuchtkfirpers 500 (entgegen der Richtung des Pfeiles w) aus- 
geschlossen sein soli, entsteht ein Drehmoment MR1 ~ - 4 x mu? x e* x / 
mg bzw. MR1 = - M* x w* / mg, welches in Richtung. des Pfeiles MRl wirkt. Wie 
man leicht erkennt, addieren sich die faeiden Reaktionsdrehmoraente MRl der 
beiden Unwuchtkbrper erster Art. 

Fiir: den Fall, daB die Winkel u 1 und m 2 den Wert 90° angenoramen haben, er- 
mittelt man analog fUr die Teil-Unwuchtkarper 502 und 506 gleiche BetrSge 
fiir die Reaktionsdrehmoraente MR2, die jedoch rait umgekehrten Vorzeichen 
versehen sind. Die entgegengesetzt wirkenden Reaktionsdrehmomente werden am 
Zahnrad 518 kompensiert. ware anstelle des Zahnrades 518 ein Verstellge- 
triebe angebracht (wie es bei einer verstellbaren Vorrichtung ja wirklich 
vorhanden 1st), so mOBte es einem Reaktionsdrehmoment von 2 x MR2 = 2 x M* x 
wVmg standhalten. Die Pfeile 528 und 530 reprasentieren fiir Winkel u 1 = ii 
2 > 0" die Komponenten der Fliehkrgfte in Y-Richtung. Da bei pi =; y 2 = AS" 
die resultierende Fliehkraft FRY und damit auch die Beschleunigung der Masse 
mg den Wert Null anniramt, darf gefolgert werden, daB fUr die Werte u 1 = u 2 
= 45' bzw. 45° + 180° die Reaktionsdrehmomente MR den Wert Null annehmenl 

Zu beachten ist auch, daB fur von dem Wert Null abweichende Werte fflr u 1 
bzw. u 2 sich eine VerkUrzung des Hebelarms e (Schwerpunktabstand ) fur die 
an der Unwuchtmasse mu parallel zur Y-Achse angreifende Beschleunigung a 
einstellt, was ebenfalls zur Verringerung der ahsoluten GroBe der Reak- 
tionsdrehmomente MR beitrSgt. Bemerkenswert ist weiterhin, daB das Reak- 
tionsdrehmoment MR bei einem Relativ-Stellwinkel 6 ^ 180° stSndig den Wert 
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Null ajfweist, was sich aus dem Umstand erkiart, daft in dieser Situation die 
resultierende Beschleunigung ebenfalls den Wert Null anniirant, 

Wie man leicht einsehen kann, ist die Entstehung, Wirkung und GroBenordnung 
von Reaktionsdrehraomenten MR anschaulich und einfach erkiarbar an Modellen, 
gleich Oder Shnlich dem nach Fig. 4, insbesondere, wenn man den Spezialfall 
B = 90** wahlt und die Fliehkraft-Vektoren parallel zur Y-Achse bzw. X-Achse 
ausgerichtet darstellt. Mit dieser Darstellungsweise als Vergleichsbasis 
soli die Bildung und Wirkung von Reaktionsdrehmomenten MR von Vorrichtungen 
gemaB der Erfindung nachfolgend weiter untersucht werden, 

ZunMchst wird die Wirkungsweise von Reaktionsdrehmomenten MR anhand der Fi- 
guren 5a bis 5e weiter erUutert. 

Es ist in Fig. 5 eine im Vergleich zu Fig. 4 noch weitergehend schemati- 
sierte Schwingungserregervorrichtung mit 8 Teil-UnwuchtkQrpern dargestellt. 
Die Kreise 600 bis 614 stellen mit Zahnkranzen versehene Teil-Unwuchtkorper 
dar, die urn in den Kreismtttelpunkten durch Kreuze gekennzeichnete Drehach- 
sen'ezo drehbar sein sollen. Die uber Hebelarme 616 mit den Drehachsen ver- 
bundenen kleinen Kreise 618 symbolisieren die Teil-Fliehroomente M/2 pro 
Teil-UnwuchtkQrper, wobei die Hebelarme 616 auch als die Schwerpunkts-Ab- 
standsvektoren e und die kleinen Kreise als die Unwuchtmassen mu interpre- 
tiert werden konnen. 

Man kann sich vorstellen. daS die Teil-Unwuchtk5rper 600. 602, 608 und 610 
den Teil-Unwuchtkorpern .504, 500, 506 und 502 der Vorrichtung nach Fig. 4 
entsprechen, und daB die Summe der 8 Unwuchtkorper in Fig. 5 eine Verdoppe- 
lung der Anordnung der UnwuchtkOrper in Fig. 4 darstellt. 

Eine Vorrichtung rait 8 Unwuchtkorpern wird in Fig. 5 deshalb dargestellt. urn 
eine bessere VergleichsraSglichkeit mit einer ebenfalls mit 8 Unwuchtkorpern 
ausgestatteten Vorrichtung gemSB der spSter noch zu erlSuternden Figur 6 zu 
bi eten . 

Das in Fig. 4 gezeichnete Vorrichtungsgestell 514 mit der Masse mg ein- 
schlieBlich der Lagerstellen 512 fur die Lagerung von Drehachsen hat man 
sich auch an Fig. 5 vorzustellen; auf die zeichnerische Darstellung wurde 
aus Grunden der Obersichtlichkeit verzichtet. 
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Die beiden Gruppen der Unwuchtkdrper erster Art 600 bis 606 bzw, zweiter Art 
608 bis 614 slnd jeweils von ZahnrSdern 626 bzw. 628, mit Drehachsen 622 
bzw. 624 antreibbar. wobei die 1 etztgenannten Drehachsen ebenfalls in La- 
gerstellen des (nicht dargestellten) Vorrichtungsgestells gelagert seln 
sollen. 

Die Kreise 630 bzw. 632 stellen am Vorrichtungsgestell konzentrisch zu den 
ZahnrSdern 626 bzw. 628 befestigte Hydraulikmotoren dar, die mit ihren An- 
triebswellen mit den Zahnradern verbunden sind. Beide Hydraulikmotoren sind 
hintereinandergeschaltet und werden von einem hydraulischen Volumenstrom 
angetrieben. dessen Zuleitung 638 bzw. Ableitung 640 zu einem nicht darge- 
stellten hydraulischen Steueraggregat fuhren, mit dem die Drehbewegung der 
Motoren gesteuert werden kann. 

Die Betriebsweise der Hydraulikmotoren 630 und 632 entspricht derjenigen, 
wie sie welter vorne bereits fQr Fig. 2b als "Betriebsversion 3" beschrieben 
wurde. Dieser Betriebsweise zufolge wird der Druck zwischen dem Ausgang des 
Motors 632 und dem Eingang des Motors 630 zusatzlich gesteuert, wobei mit 
der GroBe dieses Druckes indirekt der gewunschte Relatlv-Stellwinkel B ein- 
gestellt wird. Da bei dieser Betriebsweise die Hydraulikmotoren 630 und 632 
zugleich als Arbeits-Antriebsmotoren und als Stellmotoren arbeiten, ist es 
erforderlich, daB der Hydraulikmotor 632 auf seiner Ausgangsseite gleich- 
zeitig als Hydraulikpurape arbeitet, was in Fig. 5a durch entsprechende Sym- 
bole dargestellt ist. Die Steuerung des Druckes zwischen den. Motoren ge- 
schieht durch Einspeisung eines separaten Fluidvolumen^troms. welcher der 
Druckquelle 634 entnommen und durch den Regler 636 geregelt wird. 

In Fig. 5a laufen die flbereinanderliegenden ZahnrSder jeweils mit der glei- 
chen Drehrichtung urn, was durch die Pfeile w ausgedrflckt ist, welche 
gleichzeitig auch die zugehorigen Winkelgeschwindigkeiten x symbol! si eren. 
Man erkennt in Fig. 5a, daB ein Relativ-Stellwinkei B = ISO-* eingestellt 
1st. was gleichbedeutend ist mit einem Wert Null fur die Reaktlonsdrehmo- 
mente MR fiir die resultierende FHehkraft FRY. Beim Auftreten von Reak- 
tionsdrehmomenten MR muB an den Zahnradern 626 und 628 jeweils (durch di-e 
Hydraulikmotoren) ein Gegendrehmoment in der Gr8Be von - 4 x MR aufgebracht 
werden . 
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In den Figuren 5b bis 5e ist jeweils die gleiche scheraatisierte Vorrichtung 
wie in Fig. 5a wiedergegeben, wobei zum Zwecke der besseren Obersichtlich- 
keit die Zahnrader 626 und 628 und die Hyraulikmotoren nicht mehr darge- 
stellt wurden, Anders als in Fig. 5a sind jedoch die Fliehmomente 618 bzw. 
die Fliehkraft-Vektoren der einzelnen Teil-Unwuchtkorper der oberen Gruppe 
zu denen der unteren Gruppe um einen Relativ-Steliwinkel von B = 90"* ver- 
stellt. Dabei unterscheiden sich die Konfigurationen der Figuren 5b bis 5e 
ledigllch dadurch, daB von Figur zu Figur - beginnend mit Fig. 5b - samtli- 
Che Teil-Unwuchtkorper beider Gruppen in einer in Richtung der Pfeile w um 
einen Drehwinkel von 90° synchron gedrehten Drehwinkelstellung dargestellt 
si nd . 

Der Obergang von der Darstellung der Unwuchtkorper in Fig. 5a zur Darstel- 
lung der Unwuchtkorper in Fig. 5b beinhaltet einen Verstellvorgang zur Ein- 
stellung eines Relativ-Stellwinkels B = 90*" in einer Art, wie sie fur die 
Betriebsweise von verstellbaren Schwingungserregervorrichtungen gemaB der 
Fig. 2b Oder der Fig. 3 kennzeichnend ist. Dieser Verstellvorgang kommt da- 
durch zustande, daS die gesamte obere Gruppe unter Beibehaltung des Syn- 
chron laufzwanges relativ zur unteren Gruppe verstellt wird, was in diesem 
Falle durch ein Vorlaufen des Hydraulikmotors 630 relativ zum Hydraulikmotor 
632 um einen Winkel von 90° geschieht. 

In den Figuren 5b bis 5e sind fiir den Relativ-Stellwinkel B = 90° jene vier 
Phasen dargestellt, welche bei einer .Umdrehung einer Teil-Unwucht nachein- 
ander durchlaufen werden und bei welchen die Reaktionsdrehmomente MR der 
einen Gruppe einen maximal en Wert und der anderen Gruppe den Wert Null an- 
nehmen . 

Man erkennt, daB die Reaktionsdrehmomente MR 

- sich Innerhalb der Gruppe addieren, 

- innerhalb der gleichen Gruppe stets in der gleichen Dreh- 
richtung wirken und 

- von Gruppe zu Gruppe gesehen, bei gleicher absoluter GroBe 
in entgegengesetzten Drehrichtungen wirksara sind. 

Die bis hierher ausgefUhrten ErIMuterungen iiber Ursache und Auswirkung von 

Reaktionsdrehmomenten MR sollen das VerhSltnis fur jene nachfolgend zu be- 

schreibende Vorrichtung fordern, in welcher der sich mit der Reduzierung von 
Reaktionsdrehmomenten MR befassende Erf indungs- Ante il realisiert ist. 
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Die SGhematischen Darstellungen der Figaren 6 und 7 lehnen sich an die der 
Figuren 4 und 5 an. Diejenigen gezeichneten Kreise, die mit anderen Kreisen 
in tangentialer Beruhrung stehen, sollen die Zahnkranze von solchen Korpern 
(Zahnrader Oder Unwuchtkorper) sein, die um (durch im Kreismittelpunkt ein- 
gezeichnete Kreuze symbolisierte) Drehachsen rotierbar sind. Durch die Be- 
ruhrung dieser Kreise soil: gleichzeitig ein Zwangs-Synchronlauf der ent- 
sprechenden Korper ausgedruckt werden. Alle Drehachsen sollen in Lagerstel- 
len ein und desselben Vorrichtungsgestells gelagert sein. Das Vorrichtungs- 
gestell mit einer Masse mg wurde aus Grunden der Obersichtlichkeit nicht 
gezeichnet, 

Figur 6 zeigt schematisch eine Schwingungserregervorrichtung mit 8 Teil-Un- 
wuchtkor pern , von denen je 4 in einer oberen Gruppe 708 bis 714 und einer 
unteren Gruppe 716 bis 722 angeordnet sind. Abgesehen von dem Verstellvor- 
gang zur Verstellung des Relativ-Stellwinkels B laufen alle Unwuchtkorper 
wahrend des Betriebes der Vorrichtung mit synchroner Drehbewegung in Rich- 
tung der ihnen zugeordneten , ihre Winkelgeschwindigkeit w kennzeichnenden, 
Pfeile w um. 

Man kann die Summe der Teil -Unwuchtkorper auch gliedern in 4 nebeneinander 
liegende Paare von zusammengehorigen (in gleicher Drehrichtung drehenden) 
Unwuchtkorpern erster Art (oben) und zweiter Art (unten). 

Die untere Gruppe von zwangssynchronlslerten Teil-Unwuchtkorpern wird uber 
ein Antriebszahnrad 724 angetrieben^ welches Uber eine Welle 726 mit dem als 
Arbeitsantrieb dienenden Hydraulikmotor 700 verbunden ist. 

Die obere Gruppe von Teil-Unwuchtkorpern ist unterteilt in eine linke Un- 
tergruppe 708 + 710 und eine rechte Untergruppe 712 + 714. Diese Untergrup- 
pen sind dadurch gekennzeichnet, daB ihre beiden Teil -Unwuchtkorper bei ih- 
rer, der Erzeugung einer Fliehkraft dienenden Drehung, .in entgegengesetzter 
Drehrichtung laufen, wahrend sie bei einer Veranderung des Relativ-Stell- 
winkels B in der gleichen Drehrichtung (um elnen kleineren vorgegebenen 
Drehwinkel-Betrag) zu verstellen sind. Aus diesem Grunde konnen die beiden 
Teil-Unwuchtk8rper der gleichen Untergruppe auch nicht unmittelbar uber 
Zahnrader synchronisiert werden, was allerdings zwischen bestimmten Teil- 
Unwuchtkorpern aus unterschiedlichen Untergruppen moglich ist, wie am Bei- 
spiel der Unwuchtkorper 710 und 712 ersichtlich. 
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Der Synchronlauf der Teil-Unwuchtkorper der oberen Gruppe wird durch eine 
"hydraulische Welle" gewahrleistet- Hierzu sind die ZahnkrSnze der Teil-Un- 
wuchtkorper 708, 712, 714 uber die ZahnrSider 734, 736, 738 mit Hydraulikmo- 
toren 702, 704, 706 gekuppelt, Der Hydraulikmotor 704 verfugt uber ein dop- 
pelt so hohes Schluckvo lumen wie die beiden anderen Hydraulikmotoren und 
arbeitet im Normalfall als Pumpe. 

Die Synchronisation zwischen den Teil-Unwuchtkorpern der oberen Gruppe und 
der unteren Gruppe erfolgt automatisch durch die an den Teil-Unwuchtkorpern 
der oberen Gruppe wirkenden Reaktionsdrehmomente MR, welche das Bestreben 
haben, an jedem der oberen Teil-Unwuchtkorper den gleichen Relativ-Stell- 
winkel B einzustellen. Die Gleichgewichtslage des Winkels B wird auBerdem 
durch die Bedingung gewShrleistet, daB am Eingang der Motoren 702 und 706 
der gleiche hydraulische Druck herrscht wie am Ausgang des im Pumpenbetrieb 
arbeitenden Motors 704, wobel vorausgesetzt wird, daB der Motor 704 das 
gleiche Drehmoment entwickelt wie die beiden anderen Motoren zusammengenom- 
men. 

Mit dem hydraulischen Druck an der Stelle 740 wird der vorgegebene Relativ- 
Stellwinkel B nach praktisch dem gleichen Prinzip geregelt, wie es in der 
Fig. 2b unter "Betriebsversion 3" beschrieben wird. Dies betrifft auch den 
hydraulisch arbeitenden Regler 742 in Fig. 6- Der Regler 742 - symbolisiert 
durch den Rahmen 744 - umfaBt zum einen die eigentliche Reglereinheit, durch 
welche ein einer Druckquelle 754 entnehmbarer Eingangs-Druck entsprechend 
einem (den vorgeschriebenen Relativ-Stellwinkel B bestimmenden) Eingangs- 
signal 756 in einen passenden Ausgangsdruck A1 gewandelt wird, welcher der 
Stelle 740 uber die Leitung 758 zugefuhrt wird. Der Regler 742 beinhaltet, - 
ahnlich wie dies beim Regler 338 in Fig. 3 der Fall ist - auBerdem noch ein 
auf der Basis eines Schraubgetriebes arbeitendes MeBgetriebe, welches der 
Reglereinheit den Ist-Zustand des zu regelnden Relativ-Stellwinkels B sig- 
nalisiert. Hierzu muB dem MeBgetriebe die Drehbewegung sowohl eines Teil- 
Unwuchtkorpers der oberen Gruppe als auch der unteren Gruppe zugefuhrt wer- 
den. Die Zuleitung der entsprechenden Drehbewegungen erfolgt fiber die Zahn- 
rader 746, 750 bzw. der daran angeschlossenen Wellen 748, 752. 

Ein mitrotierender Winkelbegrenzer 750 besteht aus einer urn eine Mittenachse 
rotierbaren Scheibe 772 mit einer Ausnehmung, in welche die Nase einer 
zweiten rotierbaren Scheibe 770 eingreift. Beide Scheiben sind zur Erzeugung 
eines Synchronlaufes mit den Teil-Unwuchtkorpern 714 bzw. 722 mit denselben 
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Qber Wellen 764 bzw. 768 und ZahnrSder 762 bzw, 756 verbunden. Die Dimen- 
sion ierung der Ausnehmung und der Nase kann z.B. derart gestaltet sein, daB 
eine Relativ-Verdrehung des Tei 1 -Unwuchtkorpers 714 relativ zum Teil-Un- 
wuchtkorper 722 - und damit eine entsprechende ReUtiv-Verdreliung der oberen 
und unteren Gruppe - nur innerhalb eines Relativ-Stellwinkels B = 180'' er- 
folgen kann. Ein derartiger Winkelbegrenzer verhindert eine' Unterbrechung 
des Synchronlaufes der oberen und unteren Gruppe bel sehr hohen Winkelbe- 
schleunigungen, wie sie beim Anfahren und Stillsetzen der Anlage auftreten 
konnen. 

Die Betriebsweise einer Vorrichtung nach Fig. 6 1st folgende: 
Die Teil-Unwucbtkorper der oberen und unteren Gruppe m5gen sich - angetrie- 
ben durch den Hydraulikmotor 700 - in synchroner Rotation befinden, mit der 
Winkelgeschwindigkeit w und in einer Relativlage mit dem Relativ-Stellwinkel 
6 = t80°. Diese Relativlage ist eingestellt, wenn die die F 1 i ehmomente sym- 
bolisierenden kleinen Kreise 774 mit den mit unterbrochener Linie gezeich- 
neten kleinen Kreisen 776 zusammenfallen. 

In dieser Relativlage hat die resultierende Fliehkraft FRY den Wert Null, 
weshalb auch die Beschleunigung a den Wert Null aufweist, womit folglich 
auch keine Reaktionsdrehmomente MR auftreten konnen. Nach der Aufschaltung 
eines Eingangssignals 756 fur rfen Wlnkel B = 90° gibt der Regler 742 an der 
Stelle 740 einen hydraulischen Druck vor, welcher in deh hydraulischen Mo- 
toren Drehmomente entwickelt, welche entgegengesetzt zu den sich nun ent- 
wickelnden Reaktionsdrehmomenten MR wlrken. Dabei wird der bereits vorhan- 
denen synchronen Drehbewegung der Teil-Unwuchtkorper eine Zusatz-Drehbewe- 
gung mit einem Drehwinkel von 90° uberlagert, derart, daB sich die Teil-Un- 
wuchtkorper 710 und 712 entgegen und die Teil-Unwuchtkorper 708 und 714 in 
Richtung der Jewells zugeordneten Winkelgeschwindigkeit w verstellen. 

Die sich uberlagernde Zusatz-Drehbewegung wird nach Erreichen des vorge- 
schriebenen Relativ-Stellwinkels B = 90° durch den Regler 742 wieder been- 
det. Der Verstellvorgang kann. naturlich auch fur belieblge andere Winkel- 
werte von B und in umgekehrter Richtung durchgefuhrt werden. Als Besonder- 
heit erkennt man, daB nur gegeniaufige Reaktionsdrehmomente MR der oberen 
Gruppe gegeneinander abgestQtzt werden, wobei - etwa Im Vergleich zu Fig. 5a 
bis 5e - auch nur die Halfte* des ansonsten abzustutzenden Betrages von 
Drehmomenten aufzubringen und zu ubertragen ist. 
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Die Entstehung und Wirkung von Reaktionsdrehmomenten MR in einer Anordnung 
gemaB der Fig. 6 wird genauer erlSutert anhand der Figuren 7a bis 7e. 

In den Fig. 7a bis 7e sind nur noch die 8 Teil-Unwuchtkorper der Schwin- 
gungserregervorrichtung nach der Fig. 6 gezeigt. Die Darstellung geschieht 
analog zu der Darstellungsweise in den Figuren 5a bis 5e, die auch zum Ver- 
gleich herangezogen werden sollen. 

Die Kreise 800 bis 814 stellen die mit ZahnkrSnzen versehenen Teil-Unwucht- 
kbrper dar, die urn in den Kreismittel punk ten durch Kreuze gekennzeichnete 
Drehachsen 816 drehbar sein sollen. Die uber Hebelarme 818 mit den Drehach- 
sen 816 verbundenen kleinen Kreise 820 sollen die Wirkrichtung der Flieh- 
kraft-Vektoren der einzelnen Teil-Unwuchtkorper kennzeichnen. 

Die mit w bezeichneten Pfeile zeigen die Winkelgeschwindigkeiten und die 
Drehrichtungen fUr die Drehung der Teil-Unwuchtk5rper zur Erzeugung der 
Fliehkrafte. 

Die mit MR bezeichneten Pfeile zeigen an, wo Reaktionsdrehmomente MR auf- 
treten und in welcher Richtung sie wirken. 

Fig. 7a gibt eine Relativlage der Teil-Unwuchtkorper wieder, bei welcher ein 
Relativ-Stellwinkel B = 180"* eingestellt ist und bei welcher die Flieh- 
kraft-Vektoren der beiden Gruppen in entgegengesetzte Richtungen weisen. Aus 
dieser Ausgangsstellung heraus wird eine in Fig. 7b wiedergegebene Verstel- 
lung des Relativ-Stellwinkels B auf 90® vorgenommen, wie sie bereits fur Fig. 
6 beschrieben wurde. Ab Fig. 7b soli nur noch eine Synchrondrehung der 
Teil-Unwuchtkorper ohne Verstellung des Winkels B erfolgen, wobel von Figur 
zu Figur die neue Relativlage der Fliehkraft-Vektoren nach jeweils einer 
gemeinsam in Richtung der Pfeile erfolgten 1 /4-Umdrehung gezeigt wird. Ob 
und wo Reaktionsdrehmomente MR auftreten, kann den zu Fig. 4 gegebenen Er- 
lauterungen entnommen werden. Bemerkenswert bezuglich der Reaktionsdrehmo- 
mente MR sind folgende Feststellungen: 

(a) Die Reaktionsdrehmomente MR der oberen Gruppe weisen in jeder Un- 

tergruppe den gleichen Drehsinn auf (welcher auch nach einer 180°-Drehung 
erhalten bleibt). Der Drehsinn der beiden Untergruppen ist gegenlaufig. 
Diese Erscheinungen stehen im Gegensatz zu den entsprechenden Kriterien in 
Fig. 5. 
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(b) Bei der unteren Gruppe tritt in keiner Phase ein Reaktionsdrehmo- 

raent MR auf , anders, als dies in Fig. 5c und 5e der Fall ist. Zu erklaren 
1st diese Erschelnung durch den in den Figuren 7c und 7e ersichtlichen Ef- 
fekt, daB sich die Fliehkraft-Vektoren der oberen Reihe in diesen. Phasen 
gegenseitig aufheben. Dieser Effekt tritt nachweislich fiir die Drehphasen 
geraaB den Figuren 7c und 7e auch dann auf, wenn der Relativ-Stellwinkel B 
einen anderen Wert als 90^ aufweist, 

Der zuletzt besctiriebene Effekt ist eine wichtige Voraussetzung fur die 
Funktionsfahigkeit der Schwingungserregervorrichtung nach Fig. 6. Wurde 
namlich an der unteren Gruppe ein stets in einer Drehrichtung wirkendes 
grSBeres Reaktiansdrehmoment MR auftreten, so konnte die Selbstsynchroni- 
sierung der oberen Gruppe mit der unteren in Frage gestellt sein. 

Die zuvor unter (a) und (b) getroffenen Feststellungen kennzeichnen eigent- 
lich nur die Symptome der erf inderischen LOsung, deren technische Lehre in 
den unabhangigen AnsprQchen zum Ausdruck kommt. Die allgemeine ErklSrung fQr 
die Wirkungsweise und das eigentliche Wesen des hier eriauterten Erfin- 
dungs-Merkmales kann man wie folgt formulieren: £s wird ausgegangen von der 
Erkenntnis, daB die Reaktionsdrehmomente MR an den Teil-Unwuchtk6rpern der 
einen Art (in Fig. 7 = untere Gruppe) im wesent lichen stets durch die Je- 
wells auftretende resultierende Fliehkraft FRYO der anderen Art (in Fig. 7 « 
obere Gruppe) bestimmt sind, was man am besten beurteilen kann, wenn die 
Teil-Unwuchtkorper der einen Art (untere Gruppe) eine resultierende Flieh- 
kraft FRYU = Null aufweisen (Fig. 5c und Fig. 7c). 

Wenlgstens die GrSBe der Reaktionsdrehmomente MR an den Teil-Unwuchtkorpern 
der einen Art (untere Gruppe) konnte nun reduziert (oder ganz kompensiert) 
werden, wenn die GroBe der result! erenden Fliehkrafte FRYO der Teil-Un- 
wuchtkorper der anderen Art (obere Gruppe) reduziert (oder ganz kompensiert) 
werden konnte. Genau diese Forderung erfullt eine Anordnung der Teil-On- 
wuchtkorper nach der Erfindung, indem dabei bei der Einstel lung eines vom 
Wert B * 0° oder B = 180° abweichenden Relativ-Stellwinkels B (z.B. B = 
90°) in jeder Umlauf-Phase die resultierende Fliehkraft FRYO stets kleiner 
ist als die maximal jnogliche und wobei in der speziellen Phase "FRYU = 0" 
(wo man fiir die untere Gruppe den Maximalwert fur MR zu erwarten hat) die 
resultierende Fliehkraft FRYO sogar ebenfalls den Wert Null annehmen kann 
(man vergleiche Fig. 5c mit Fig. 7c). 
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Gleichzeitig erfullt eine Anordnung nach der Erfindung die notwendige Be- 
dingung, daS in den Ausnahmef alien B = 0* und B = 180° die resultierende 
Fliehkraft FRYO auch den maximal mffglichen Wert annimmt, was der gestellten 
Aufgabe nicht widerspricht, da fur 6 = 0" oder B = 180° die Reaktionsdreh- 
momente MR ohnehin immer den Wert Null aufweisen. 

Die Erfindung beschreitet also den speziellen Weg. die Reaktionsdrehmomente 
MR in ihrer mSglichen Maximal -GrOBe erst gar nicht entstehen zu lassen, an- 
statt eines solchen, eventuell auch gangbaren Weges, die Wirkung der in ih- 
rer maximalen Gr6Be entstandenen Reaktionsdrehmomente MR durch geschickte 
getriebetechnische Anordnung von Getriebegliedern der Vorrichtung im Sinne 
einer gegenseitigen Aufhebung zu mindern. 

£s ist noch anzumerken, daB das erfinderi^che Prinzip auch bereits mit le- 
diglich 4 Teil-UnwuchtkQrpern praktiziert werden kann, etwa rait 708 + 710 + 
716 + 718 in Fig. 6. Dabei ware lediglich von Nachteil, daB die Schwin- 
gungserregung nicht mehr nur in einer Richtung erfolgen wUrde. Sofern man 
eine Vorrichtung mit einer Schwingungserregung lediglich in Richtung des 
Doppelpfeiles 778 errichten will, muB die Gruppierung der zuvor benannten 
Tei 1 -UnwuchtkOrper in doppelter AusfOhrung - und zwar spiegelbildlich ange- 
ordnet - vorhanden sein. 

Erwahnenswert sind auch folgende mOgliche Weiterbildungen des in Fig. 6 
vorgestel Iten Ausfiihrungsbei spiels der Erfindung: 

In der Anordnung der Fig. 6 weisen die Ubereinanderliegenden UnwuchtkSrper 
erster und zweiter Art jewel Is dieselbe Lauf richtung auf. Dieser Urastand 
kann vorteilhaft dazu genutzt werden, die Teil-Fliehmomente beider Teil-Un- 
wuchtkSrper auf einer gemeinsamen Achse anzuordnen, und zwar bevorzugt der- 
art, daB bei einer zweifach gelagerten Achse gleichgroBe Lagerkrafte auf- 
treten. Als besonderer Vorteil ergibt sich bei dieser Anordnung, daB die 
Lager in dera MaBe entlastet werden, wie sich die FliehkrSfte gegeneinander 
auf heben . 

Zur Erzeugung sehr groSer result ierender FliehkrHfte kann es vorteilhaft 
sein, die gesamte Gruppierung von 8 UnwuchtkQrpern mehrfach anzuordnen, und 
zwar wahlweise hintereinander, Qbereinander Oder nebeneinander. Die Einzel- 
Gruppierungen werden dabei zweckmaBigerweise Uber Wellen oder Zahnrader 
synchronisiert. 
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Bei der praktischen Anwendung von Schwingungserregervorrichtungen kann es 
leicht zu Oberbeanspruchungen der Getriebe- und Lagerteile kommen, wenn die 
Vorrichtung bei hoher Schwingamplitude - was gleichzusetzen ist mlt einem 
groBen resultierenden Flietimomoit - mlt dem Ranmigut auf harten Grund auf- 
setzt. Eine schnelle Entlastung kann in diesein Falle durch eine schnelle 
Reduktion des resultierenden F 1 iehmomentes erreicht werden, wozu man vor- 
teilhafterweise die R^aktionsdrehraomente MR selfast nutzen kann,. da dieselben 
stets bestrebt slnd, das Gesarat-Fliehmoraent zu reduzieren. Im einfachsten 
Falle ist fiierfur bei hydraulischen Stellantrieben eine Reduzierung des hy- 
draulischen Druckes (an der Stelle 740 in Fig. 6) vorzusehen, welche vor- 
zugsweise automatisch beim Auftreten von uber einer bestimmten Schwelle 
liegenden Druckspitzen in Gang gesetzt wird. 

Die Erfindung erstreckt sich auch auf denjenigen Grenzfall, bei. welchem der 
Relativ-Stellwinkel 6 theoretisch = Null (praktisch wegen der stets gegen- 
wartigen Toleranzen ungefahr = Null) eingestel It werden soil. Da in diesem 
Falle die Blindleistung extrem klein gehalten werden kann, ist ihre Ober- 
tragung auf hydraul i schem Wege sehr Skonomisch und die hydraulischen Umlau- 
fantriebs-Motoren k8nnen gleichzeitig als Stellantriebs-Motoren genutzt 
werden, wobei zur Aufrechterhaltung des Relativ-Stellwinkels B = Null vor- 
teilhafterweise die eine Regeleinrichtung eingesetzt werden kann. 

Eine derartige Grenzfall -Anwendung kann z.B. dann sinnvoll zum Einsatz ge- 
langen, wenn der Wunsch besteht, sich mSglicherweise unkontrolliert erge- 
bende resultierende Fliehmomente konstant zu halten, fUr den Fall,. daB man 
auf synchronisierende und Arbeits lei stung ubertragende Zahnrader verzichten 
mochte. Dies ist durchaus von praktischer Bedeutung, da man auf diese Weise 
eine. bedeutende Gerauschreduzierung erreichen konnte. Den Nachtell einer 
grSBeren notwendigen Anzahl von Ural auf antriebs-Motoren kfinnte man z.B. da- 
durch ausgleichen, daB man preiswertere Zahnradmotoren zum. Einsatz brtchte. 

■ 

Da es sich bei diesem speziellen Fall praktisch urn die Synchronisierung 
mehrerer einzelangetriebener Tei 1 -Unwuchtkorper (nSmlich solcher, die nicht 
ein eingangs definiertes Unwuchtk5rper-Paar bilden) handelt, hat man eine 
ganz bestimmte Umlaufachse, die auch identisch mit einer UnwuchtkQrper-Um- 
laufachse sein kann, als Bezugs-Umlaufachse aufzufassen, relativ zu welcher 
die Relativ-Stellwinkel aller iibrigen Umlaufachsen einzustellen sind. Hier- 
auf bezieht sich Patentanspruch 14. 



wo 91/08842 



PCr/EP90/02239 



- 31 - 

Die Verstellung von Relativ-Stellwinkeln B von Teil-Unwuchtkorpern rauS nicht 
zwangslaufig nur der Verstellung einer resultierenden Beschleunigung des 
Vorrichtungsgestells in immer der gleichen Wlrkrichtung relativ zutn Vor- 
richtungsgestell dienen. 

GemaB der Lehre der Erfindung kOnnen Relativ-Stellwinkel auch derart gezielt 
verSndert werden, daS damit eine resultierende Beschleunigung in verander- 
lichen, vorgebbaren Richtungen relativ zum Vorrichtungsgestell erzeugt wird, 
bzw- auch, daB verSnderliche, vorgebbare Winkelbeschleunigungen am Vorrich- 
tungsgestell wirksam werden. 

Mit der Erzeugung derartiger Effekte konnen z.B. beim Einsatz von erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtungen zur Schwingungserregung bei der Bodenverdichtung 
dem Vorrichtungsgestell gleichzeitig noch horizontale Vorschubbewegungen 
eingepragt werden. Dies ist Gegenstand des Patentanspruchs 15. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Schwingungserregung eines Vorrichtungsgestells in 

einer vorgebbaren Richtung mit den Merkmalen: 

a) Die Vorrichtung weist in dem Gestell gelagerte . und zum Umlauf um 
eine zugeordnete Achse antreibbare Teil-Unwuchtkorper zum Erzeugen von 
Teil-Fliehkraftvektoren auf, von denen jeweils ein erster und ein zweiter 
Teil-Unwuchtkdrper ein Paar bilden, deren Teil-Fliehkraftvektoren relativ 
zueinander um einen Relativ-Stellwinkel B zumindest zwischen einer ersten 
Position (B=180°), in der der resultierende Fliehkraftvektor minimal ist, 
und einer zweiten Position (B=0°), in der der resultierende Fliehkraftvektor 
maximal ist, verdrehbar sind, 

b) ein Stellantrieb ist vorgesehen fur die Erzeugung einer Relativ- 
verdrehung zwischen den jeweils ein Paar hildenden Teil-Unwuchtkorpern auch 
wahrend deren Umlaufs, 

c) alle TeiUUnwuchtkorper sind mit Antriebsmitteln fur ihren Umlauf 
gekuppelt der art, daB sie abgesehen von der Verdrehung synchron umlauf en, 

d) der Stellantrieb umfaBt wenigstens zwei elektrische Oder hydrau- 
lische Motoren mit je einem Stator und einem Rotor, welche Rotoren drehfest 

- entweder mit den ersten und zweiten, jeweils ein Paar bildenden 
Teil-Unwuchtkorpern 

- Oder mit den ersten Teil-UnwuchtkOrpern zweier Paare 
gekuppelt sind, von welchen Motoren wenigstens ^zwei in Reihe geschaltet 
sind, damit eine wahrend des Umlaufs zur Aufrechterhaltung eines einge- 
stellten Relativ-Stellwinkels 6 benQtigte Leistung- von einem der Motoren zu 
dem anderen Motor uber die Rei hen verbindung ubertragen wird. 
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2. Vorrichtung zur Schwingungserregung eines Vorrichtungsgestells in 
einer vorgebbaren Richtung mit den Merkraalen: 

a) Die Vorrichtung weist in dem Gestell gelagerte und zum Umlauf urn 
eine zugeordnete Achse antreibbare Teil-Unwuchtkorper zura Erzeugen von Teil- 
Fliehkraftvektoren auf, von denen jeweils ein erster und ein zweiter Teil- 
Unwuchtkorper ein Paar bilden, deren Teil-FIiehkraftvektoren relativ zuei- 
nander urn einen Relativ-Steliwinkel B zumindest zwischen einer ersten Posi- 
tion (B=180°), in der der resultierende Fliehkraftvektor minimal ist, und 
einer zweiten Position (6=0°), in der der resultierende Fliehkraftvektor 
maximal ist, verdrehbar sind, 

b) ein Stellantrieb ist vorgesehen fur die Erzeugung einer Relativ- 
verdrehung zwischen den jeweils ein Paar bildenden Teil-Unwuchtk6rpern auch 
wahrend deren Ural auf s, 

c) alle Tei 1 -UnwuchtkSrper sind mit Antriebsmitteln fur ihren Umlauf 
gekuppelt derart, daB sie abgesehen von der Verdrehung synchron umlauf en, 

d) der Stellantrieb umfaBt einen elektrischen Oder hydraulischen Mo- 
tor rait einem Stator und einem Rotor, welcher Rotor drehmoraentiibertragend 

- entweder rait den ersten und zweiten, jeweils ein Paar bildenden 
Tell -Unwuchtkorpern 

- Oder mit den beiden ersten Teil-UnwuchtkQrpern zweier Paare ge- 
kuppelt ist, welchem Motor von auBen eine wShrend des Ural auf s zur Aufrecht- 
erhaltung eines eingestel Iten Relativ-Stellwinkels B benotigte Leistung zu- 
gefOhrt Oder entnommen wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, bei der die mit dem Stellantrieb ge- 
kuppelten Teil-UnwuchtkQrper jeweils drehfest mit einem zugeordneten Ein-/- 
Ausgang eines Oberlagerungsgetriebes gekuppelt sind und der Rotor drehfest 
mit einem Oberlagerungseingang dieses Getriebes gekuppelt ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Uber den Stellantrieb 
tibertragene Leistung zumindest den Leistungsbedarf deckt, der durch das Pro- 
dukt aus Umlaufgeschwindigkeit und Reaktionsdrehmoment definiert ist. 
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5. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2 mit einem Oder wenlgstens zwei 
hydraulischen Stellantrieb-Motoren, bei der ein gewunschter Relativ-Stell- 
wiPkel 6 durch Einstellen einer zugeordneten Druckdifferenz zwischen Motor- 
ein- und Ausgang festlegbar ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der einer der Stellantrieb-Moto- 
ren auch als Pumpe arbeiten kann und dessen AuslaB uber eine Hydrauliklei- 
tung mit dem EinlaB eines anderen Motors verbuhden ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 6, bei der zumindest einer der 
Stellantrieb-Motoren zugleich als Antriebsmitt&l fur den Umlauf der Teil- 
UnwuchtkOrper ausgebildet ist und der Leistungsanteil fOr die Aufrechterhal- 
tung des Relativ-Stellwinkels B als Druckerhohung bzw. -absenkung dem 
durchstromenden hydraulischen Volumenstrom liberlagert wird. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 Oder 7, bei der der Relativ-Stellwin- 
kel B durch Verandern des Druckes in der Hydraulikleitung zwischen zwei Mo- 
toren einstellbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der die fur einen gegebenen Re- 
latiy-Stellwinkel B erforderliche DruckSnderung in Abhangigkeit von zumin- 
dest der Umlaufgeschwindigkeit variierbar ist. 

■ « 

10. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3 mit einem hydraulischen Stell- 
antrieb-Motor, dessen Stator und Rotor mituml auf end angeordnet sind und dem 
Leistung von auBen iiber eine DrehdurchfOhrung zugefQhrt oder entnommen wird. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der der Relativ-Stellwin- 
kel 6 Steuer- bzw. RegelgroBe einer Steuerstrecke bzw. eines Regelkreises 
ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11 mit dem Relativ-Stellwinkel B als 
Regelgr6Be, bei der der IST-Wert yon B in analoger Form mittels eines mit- 
umlaufenden, mit dem ersten und dem zweiten Teil-Unwuchtk6rper drehwinkel- 
ubertragend gekuppelten MeBgetriebes erfaBt wird. 
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13. Vorrichtung nach Anspruch 12, bei der das MeBgetriebe ein Schraub- 
getriebe ist, dessen Schraube mit dem ersten Teil-Unwuchtkorper, dessen 
Mutter mit dem zweiten Teil-Unwuchtk6rper drehfest gekuppelt sind, so daB 
die axiale Relativlage von Schraube und Mutter ein MaS fUr den Relativ- 
Stellwinkel 6 bildet. 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 11, 12 oder 13, bei der der 
Relativ-Stellwinkel B Regelgr5Be ist und bei der eine Mehrzahl von Paaren 
mit je einera ersten und einem zweiten Teil-Unwuchtkorper in einem gemeinsa- 
men Gestell umlaufen, jeder Teil-Unwuchtk{)rper einen eigenen Umlaufan- 
triebsmotor aufweist, der Relativ-Stellwinkel B nur eines ausgewahlten Paa- 
res geregelt ist und die Umlaufantrie"bsmotoren aller weiteren ersten Teil- 
UnwuchtkSrper durch den ausgewahlten ersten Ural auf ant riebsmotor synchroni- 
siert sind und alle weiteren zweiten Umlaufantriebsmotoren durch den ausge- 
wahlten zweiten Umlaufantriebsmotor synchronisiert sind. 

15. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspruche mit minde- 
stens zwei Paaren von Teil-UnwuchtkQrpern fQr die Erzeugung gerichteter Ge- 
stell -Schwingungen, bei der mittels der VerSnderung des Relativ-Stellwinkels 
die Richtung der Gestell schwingungen verSnderbar 1st. 

15. Vorrichtung zur Schwingungserregung eines Vorrichtungsgestells in 

einer vorgegebenen Richtung, vorzugsweise nach Anspruch 1 oder 2. mit den 
Merkmalen: 

a) Die Vorrichtung weist in dem Gestell gelagerte und zum Umlauf um 
eine zugeordnete Achse antreibbare Gruppen von Paare bildenden Teil-Unwucht- 
kSrpern auf, wobei ein erster und ein zweiter, jeweils ein Paar bildende 
Teil-Unwuchtkorper mit gleicher Drehzahl umlaufen und ihre Teil-Fliehkraft- 
vektoren relativ zueinander um einen Relativ-Stellwinkel B zumindest zwi- 
schen einer ersten Position (6=180°), in der der resultierende Fliehkraft- 
vektor minimal ist, und einer zweiten Position (B=0°), in der der resultie- 
rende Fliehkraftvektor maximal ist, verdrehbar sind, 

b) Die ersten Teil-Unwuchtk5rper werden zu Untergruppen zusamraenge- 
faBt zum Umlauf angetrieben, wobei die resultierenden Reaktionsdrehmomente 
M^ = KxM^xwVm ~ mit K=Konstante, M=Fliehmoment, w=Winkelgeschwindigkeit 
und m=schwingende Masse — jeder Untergruppe gleich sind. 
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c) die Reaktionsdrehmomente jewel Is zweier Untergruppen sind gege- 
neinander abgestUtzt, 

d) in die fur diese Abstiitzung vorgesehenen Ubertragungsmittel wird 
die Verstellenergie des RElativ-Stellwinkels B eingespelst oder aus ihnen 
entnommen. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, bei der die Verstellung des Relativ- 
Stellwinkels B derart erfolgt, daB in jeweils einer Untergruppe zumindest 
ein Teil-Unwuchtkorper in Umlaufrichtung, ein zweiter entgegen der Umlauf- 
richtung verdreht wird. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, bei der bei einer Verstel- 
lung an den ersten Teil-Unwuchtkorpern der Untergruppen relativ zueinander 
kein Verstelleingriff bei den zweiten Tetl-Unwuchtkorpern der Untergruppen 
erfolgt. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der die resultierende Fliehkraft 
der zweiten Teil-Unwuchtkorper in jeder Umlauf posit ion und unabhangig von 
der Einstellung des Relativ-Stellwinkels B in der vorgegebenen Richtung 
wlrkt. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 19, bei der in einer 
Umlauf-Winkel position der zweiten Teil-Unwuchtkorper, in der ihre resultie- 
rende Fliehkraft Null ist, die resultierende Fliehkraft aller ersten Teil- 
Unwuchtkorper ebenfalls Null ist. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 16 bis 20 mit zwei Unter- 
gruppen von mindestens zwei ersten Teil-Unwuchtkorpern, deren Fliehkraft- 
Vektoren nur so richtbar sind, daB ein resultierender Fliehkraftvektor nur 
in der vorgegebenen Richtung erzeugt wird. 

22. Vorrichtung nach einem der vorangehenden AnsprQche, bei der die 
ersten und zweiten Teil-Unwuchtkorper eines Paares um eine gemeinsame Achse 
umlauf end angeordnet sind. 
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